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FINES 

(57) Abstract: The invention relates to an indirect 
<)Q heating system in which a solid fuel circulates 




in the form of particles. The inventive system 
comprises a grinding station, a furnace (7), at 
least one intermediate silo, a separator, at least 
one cyclone and, optionally, a gas recirculation 
fan. The invention is characterised in that a dust 
extractor (10) captures the finest particles which 
are subsequently introduced into the furnace (7) 
by means of at least one specific conduit (52) and 
burnt by at least one specific burner (71). The 
aforementioned ultra-fine particles are then stored 
in a specific silo (10), dosed into a feeding device 
(61), mixed in well defined proportions with hot air 
and conveyed to the specific burner (71) through the 
specific conduit (52). 

(57) Abr^e : Le sysl&me de chauCTe indirecte se- 
lon r invention est un syst&me dans lequci circule un 
combustible solide sous forme de parlicules, com- 
portant une station de broyage, un foyer (7), au moins 
un silo interm6diaire, un s^parateur, au moins un cy- 
clone et 6vcntucllcment un vcntilateur dc recircula- 
tion des gaz, il est caract£ris6 en ce qu'un dSpoussi^- 
rcur (10) capte les particules les plus fines qui sont 
ensuile introduiles dans le foyer (7) par au moins une 
canalisation sp6cifique (52) et brG16es par au moins 
un brOleur specifique (71). Les parlicules ultra fines 
sont stockees dans un silo specifique (10) et dos6es 
dans un alimentateur (61) puis m^lang^es dans des 
proportions bien d^finies avec de 
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SYSTEME OE CHAUFFE INDIRECTE AVEC VALORISATION DES 
PARTIGULES DE COMBUSTIBLE ULTRA FINES 
La presente Invention concerne les systemes de chauffe indirecte 
destines h bruler des combustibles solides. Ces systfemes se 
caracterisent par rinterposition entre la station de broyage du 
combustible solide et le foyer d*un silo intermediaire r6serv6 au 
combustible pulv6ris6. On utilise ce type de syst6me pour les 
combustibles difficiles k brOler, comme les anthracites ou les 
combustibles comprenant peu de matiferes volatiles (low volatile 
bituminous coal au sens de I'ASTM), car il permet de bien separer et 
d'optimiser le broyage du combustible solide d'une part, et la 
combustion dudit combustible pulverise d'autre part. 

II existe plusieurs types de systeme de chauffe indirecte: ceux 
avec reinjection de I'exhaure (produits issus de la separation du 
combustible pulveris6 et des gaz ayant servi au s6chage et au transport 
dudit combustible) dans le foyer et ceux avec rejet de I'exhaure a 
I'atmosphere. 

Ces systemes fonctionnent de la fagon suivante: le combustible 
solide, comme par exemple du charbon, est stocke dans un silo puis 
convoy§ vers un broyeur ou 11 est broy^ et seche grace a Tapport d'air 
ou de gaz tres chaud. Le combustible pulverise est ensuite transports 
pneumatiquement vers un separateur qui capte les grosses particules et 
les renvoie a Tentree du broyeur puis un ou plusieurs cyclones qui 
capte te combustible pulv^risd et le diverse dans un silo intermediaire 
de stockage, des gaines et eventuellement un ventilateur de 
recirculation de gaz complMent cette installation. 

Le systeme de broyage regoit de Tair et des gaz chauds destines 
au s^chage du combustible brut. Tous ces gaz chauds ainsi que ceux 
produits par I'dvaporation de I'humidite du combustible sont 
exc^dentaires, il faut done les extraire par une "gaine specifique dite 
gaine d'exhaure". Tous ces circuits fonctionnent a basse temperature 
(environ 100'*C). 
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Le cyclone ne capte pas 100% des fines particules du combustible 
solide qui se retrouvent dans las gaz excedentaires. Las concentrations 
usuelles en combustible solide dans las gaz sont de Tordre de 50 a 
200g/m^, il est done necessaire de traiterces particules. 

5 Ces particules ultra fines peuvent, soit etre renvoyees dans le 

foyer via un ventilateur (rejet ri'exhaure au foyer), soit captdes dans un 
depoussi^reur tel qu'un depoussiereur electrostatique ou un filtre a 
manches, et d^ver5;4es dans le silo intermddiaire oCi elles se mdlangent 
avec les autres particules issues du cyclone (rejet d'exhaure a 

10 ratmosphere). 

Ces techniques sont satisfaisantes pour la plupart des 
corribuslibles, mals elles sont beaucoup molns performantea pour les 
combustibles les molns riches en matieres volatiles. En particuller, k 
basse charge il est necessaire d'Introduire des combustibles nobles tele 
15 que du fioul ou du gaz naturel pour soutenir la combustion. 

En effet, lorsque I'exhaure est r^inject^ dans le foyer, les gaz 
transportant les particules ultra fines sont essentiellement constituees 
de gaz inertes comme de la vapeur d'eau provenant de I'dvaporation de 
rhumidite du combustible, du CO2 en forte concentration, et ces gaz ont 
20 une basse teneur en Oz car lis provlennent des gaz chauds de 
combustion prelev6s dans le foyer pour le sechage du combustible brut. 
De plus, la concentration en particules combustibles dans les gaz est 
tres eloign6e de I'optimum requis pour une bonne combustion. 

La combustion des particules est d'autant plus difficile a realiser 
25 qu'il faut trouver un compromis entre Tinjection des particules 
sufflsamment proche de la flamme principale pour que I'lnflammatlon 
des particules ultra fines ben§ficie des hautes temperatures regnant 
dans cette zone et Tinjection suffisamment loin de la flamme pour que 
celle-ci ne soit pas perturbee par la masse de gaz inertes relativement 
30 froids injectes avec les particules ultra fines. Le choix de la zone 
d'injection est done particulldrement difficile & trouver et ndcessite une 
grande experience. 
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Lorsque I'exhaure est renvoy6e dans ratmosphere. cas des 
combustibles difficiles car moins riches en matieres volatiles, les 
particules ultra fines venant du depoussi6reur sont m6langees avec le 
combustible plus grossier dans le silo intermediaire, ces particules qui 
5 se sont bonifi^es ne peuvent done pas dtre exploitdes. 

L'objet de I'inventlon est de proposer un syst6me de chauffe 
permeltant la recuperation et Tutilisation specifique des particules ultra 
fines beneficiees (c'est a dire de meilleure qualite vis a vis de la 
combustion) issues du passage dans le cyclone du combustible 
10 pulvSrisS, et qui permet un abaissement du minimum technique du 
systdme sans soutien de combustible noble et un abaissement des 
(Emissions de NOx. 

Le systeme de chauffe indirecte selon {'invention est un syst&me 
dans lequel circule un combustible solide sous forme de partlculos, 

15 comportant une station de broyage, un foyer, au moins un silo 
interm^diaire, un siparateur, au moins un cyclone, il est caractdri&d on 
ce qu'un d6poussl6reur capte les particules les plus fines qui sont 
ensuite introdultes dans le foyer par au moins une canalisation 
specifique et brOlees par au moins un bruleur specifique. Les brOleurs 

20 specifiques sont places de preference dans ia zone des bruleurs 
principaux. Les particules ultra fines sont stockees dans un silo 
specifique et dosees par un alimentateur puis melangees dans des 
proportions bien definies avec de I'air ou des gaz chauds puis 
transportees jusqu'aux brOleurs specifiques par les canalisations 

25 specifiques. Linjecteur du brQIeur specifique proprement dit sera de 
preference de section solt rentangulaire, soit circulaire. 

Ainsi pour le transport des particules jusqu'au brOleur le ratio 
combustible sur air pourra dtre compris entre 5kg de combustible par 
kilo d'air h 1kg/2kg d'air alors qu'au niveau de ('injection dans les 
30 brQIeurs le ratio sera de Tordre de 1,5kg/1kg d'air k 1kg/2kg d'olr par 
une injection complementaire d'air chaud. L'air chaud utilise est appeie 
air primaire et sa tempdrature est de Tordre de 250°C h 500°C, pour les 
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combustibles particulierement difficiles a bruler comme les m6ta- 
anthracites cette temperature sera superieure de 400°C. A I'arrivee aux 
brQIeurs principaux, le melange d'air ou de gaz chauds et de 
combustible pulv§ris§ sera a une temperature de Tordre de 200 a 380''C 
5 selon la proportion du melange combustible/air. Ce niveau de 
temperature elev6 et tr6s favorable a I'inflammation du combustible et a 
la stabilisation de la flamme du brOleur. 

Selon une caractdriRtique particuliere. les bruleurs specifiques 
sont disposes au voisinage des bruleurs principaux. L'utilisation de ces 

10 particules ultra fines bdndficiSes produit une flamme de haute quality 
qui permet de stabiliser la combustion des brQIeurs principaux, ce qui 
permet tin abaissement de la charge minimum possible sans le soutien 
de combustible noble. GrSce h cet abaissement, on realise une 
economie sur le coQt des combustibles car le combustible solide est 

15 molns Cher que le combustible noble tel que le fioul ou le gaz natural. 
Cette economie est d'autant plus importante que Tinstallation est 
appelee k fonctionner plus souvent k basse charge. 

Selon une autro caracteristique, chaque s^rie de brQIeurs 
principaux comprend au moins deux bruleurs specifiques. Le nombre de 

20 bruleurs specifiques sera ohoisi au cas par cas, mais au minimum deux 
bruleurs specifiques par serie de bruleurs principaux afin de garantir 
uno bonno repartition des differents combustibles. Dan.q Ifs cas du foyer 
a double voute ou a chauffe frontale on utilisera au molns deux bruleurs 
specifiques alors que dans le cas du' foyer h) chauffe tangentieile un 

25 seul bruleur specifique sera suffisant. 

Le systeme de chauffe indirecte selon rinvenlion est un systeme 
dans lequel circule un combustible solide sous forme de particules, 
comportant une station de broyage, un foyer, au moins un silo 
intermediaire, un separateur, au moins un cyclone et eventuellement un 
30 venlilateur de recirculation des gaz, il est caracterise en oo qu'un 
depoussiereur capte les particules les plus fines qui sont ensuite 
Introduites dans le foyer par des canalisations specifiques et des 



5 

injecteurs en aval des bruleurs principaux. Le dosage des particuies 
ultra fines et de Pair chaud est similaire au precedent mais les 
particuies sont amenees k de nouveaux injecteurs situes hors de la 
zone de combustion principale et places de fafon que les flammes 
5 issues viennent se melanger avec les queues de flamme des bruleurs 
principaux. 

Selon une caracteristique particuliere, I'injection des particuies 
les plus fines est faite h des conditions sous stcechionn6triques. 
Uinjection dans ces conditions en aval des brQIeurs des particuies ultra 

10 fines favorise Tabaissement des Emissions d'oxydes d'azote (NOx). 
Contrairement au sysleme classique de reinjection d'exhaure au foyer 
pour lequRl la nature et le d^bit des gaz de transport rdsultent des 
conditions de fonctionnement du circuit de broyage, la nature te le ddbit 
des gaz de transport pour le syst6me objet de invention sont cholsis 

15 pour une combustion sous stoecliiom^trique des particuies ultra fines. 

Selon une autre caracteristique, les particuies captdes ont un 
diametre infSrieur a 76 microns. Leur taille est nettement inferieure au 
combustible pulv6ris6c oirculant dans ie syet^me de chauffe. 

Selon une autre caracteristique, les particuies captees ont une 
20 masse volumique vraie de 0.1 a 0,4kg/dm® Inferieure a celles des 
particuies captdes par le cyclone. Cette difference s'explique par le fait 
que le cyclone captera de prdfdrence les particuies riches en ^Idmenis 
les plus lourds, c'est a dire en matieres min6rales et en particulier en 
pyrites. En d'autres termes, ce combustible ultra fin a subi une 
25 amelioration de sa qualite, soit une "beneficiation". Les particuies 
r6cuperees dans le d^poussi^reur sonl nun seulement beaucoup plus 
fines que la masse principale de combustible r6cup6r6e dans le silo 
mais elles pr^sentenl de plus une analyse chimique diff^rente avec une 
teneur en cendre moins eiev^e et done une teneur en matieres 
30 cumbustlbles (carbone fixe et matieres volatiles) plus eievdc quo dans 
le combustible principal rdcup6re dans le silo. 
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Selon une caracteristlque particuliere, une partie des particules 
capt6es est introduite dans les injecteurs situ6s en aval des bruleurs. 
La combinaison des bruleurs specifiques et des injecteurs places en 
aval permet d'utiliser les particules ultra fines soit dans les bruleurs 
sp6ciaux, soit dans les injecteurs avals, soit simultan6ment dans les 
deux types d'injecteurs. Par exemple pour les basses charges du 
systeme de chauffe on utilisera les bruleurs specifiques et pour une 
charge plus 6\ev6e du systdme on mettra en complement en service les 
injecteurs avals. On pourra ainsi abaisser !e charge minimum possible 
sans soutien de combustible noble et done rSaliser une dconomie car le 
coQt du combustible solide est plus bas que celui des combustibles 
nobles tel que le fioul ou le gaz natural. L'6conomie est d'aulant plus 
importante que Tinstallation est appel6e h fonctionner plus 
fr^quemment a basse charge. 

Selon une premiere variante, le foyer est k double voQte. Dans ce 
systSme de chauffe les brQIeurs principaux et les bruleurs specifiques 
sont situes dans les voutes. Ce type de foyer est utilise pour bruler de 
Tanthracite ou du charbon maigre. 

Selon une deuxieme variante, le foyer est k chauffe frontale. Les 
brQIeurs principaux ct lee bruleurs specifiques sont places sur au moins 
une des parois du foyer. 

Selon une trolsleme variante, le foyer est & chauffe tangentlelle. 
Dans ce cas, les brQIeurs principaux et les brQIeurs specifiques sont 
situes dans les angles du foyer. Les brQIeurs specifiques pourronl et 
places dans les angles entre les bruleurs principaux ou sur les faces du 
foyer a proximlte des brQIeurs principaux. Les Injecteurs avals sont 
places au-dessus des bruleurs principaux soit dans les angles soit dans 
les laces du foyer. 

Selon une autre caracteristique. le combustible solide est du 
charbon maigre. En effet, celui-ci est difficile a brQIer sans avoir 
recours k la combustion d'un combustible exterieur car il est pauvre en 
matieres volatiles, et il degage beaucoup de NOx. Le systeme permet 
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de valoriser les particules ultra fines et done d'ameliorer la combustion 
des charbons maigres. 

Uinvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui 
va Guivre donnee uniquement a titre d'ex6mple et faite en se referant 
aux dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue de r§tat de la technique d*un systeme de 
chauffe indirecte avec r6injectlon de I'exhaure dans le foyer, 

- la figure 2 est une vue d'un autre etat de la technique d'un 
systeme de chauffe indirecte avec rejet de I'exhaure h Tatmosph^re, 

- le figure 3 est une vue d'un systdme de chauffe selon Tinvention 
avec un foyer double voQte, 

- la figure 4 est une vue d'un systeme de chauffe seion invention 
avec un foyer a chauffe frontale ou tangentielle, 

- la figure 5 est une vue dStaill^e des brQieurs. 

On utiiisera les mSmes r6f6rences pour les parties de m§me 
fonction dans les differentes variantes. 

Les systemes de chauffe indirecte 1 existants (figure 1 et 2) 
comprennent un silo 2 ou est stock6 le combustible brut, un broyeur 3 
oCj arrive le combustible brut par une canalisation 20 et ou il est broy6 
et sechd grSce a I'apport d'air ou de gaz tres chauds par le conduit 21. 
Le combustible pulvdrisd ainsi constitud est transports par le conduit 30 
pneumatiquement vers un separateur 4 qui capte uniquement les 
grosses particules et les renvoie vers I'entrSe du broyeur 3 via le 
conduit 40. Les autres particules sont envoy6es par la canalisation 41 
vers un ou plusieurs cyclones 5 qui ont pour fonction de capter le 
combustible pulvdrisS qui se diverse ensuite dans un silo intermSdiaire 
6 de stockage pour ensuite dtre envoys par le canal 51 vers les 
brCileurs principaux 70 pour etre brul6s dans le foyer 7. Les gaz sortant 
du cyclone 5 sont renvoyes dans le circuit par la gaine 50 grace au 
ventilateur 42. 
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Le systeme de broyage refoit de Tair ou des gaz chauds par la 
gaine 21et fabrique lui-m§me des gaz excedentaires telle que la vapeur 
d'eau issue de I'^vaporation de i'humidite du combustible, il faut done 
pour que le systeme fonctionne correctement extraire les gaz par une 
gaine 8 dite gaine d'exhaure. 

Le cyclone 5 no peut avoir un rendement de captation de 100% 
des fines particules, celles-ci se retrouvent avec les gaz excedentaires 
qui 8ont renvoy^s dans le circuit Taide du ventilateur de recirculation 
42 dans la gaine 50. Les concentrations usuelles en combustible sollde 
sont de Tordre de 50 k 200g/m^. 

Dans le cas de la figure 1» les particules sont reinjectees dans le 
foyer 7 via un ventllateur 9 par la gaine 8. 

Dans le cas de la figure 2, les particules fines contenues dans le 
gaz de la gaine 8 sont captees par un depoussiereur 10, de type 
depoussiereur ^lectrostatique ou filtre a manches, puis les ultra fines 
particules sont ensuite envoy^es dans le silo 6 oD elles se melangent 
avec les autres particules d6ja r^cup^rdes par le cyclone 5, tandis que 
les gaz sont rejetSs dans Tatmosphdre via le conduit 100. 

Dans le systdme de chauffe indirecte repr6sente aux figures 3 ou 
4, un deuxidme silo 60 est prevu pour recevoir les ultra fines particules 
qui sont ensuite dirigdes par la gaine 52 ou 53 vers le foyer 7 oCi elles 
sont brulees. 

Les particules ultra fines sont brOl^es soit dans des bruleurs 
sp^cifiques 71 soit dans des injecteurs sp^ciflques 72. 

Le systeme selon I'invention fonctionne de la fa9on suivante: loo 
particules de combustible broye qui echappent k la captation du 
cyclone 5 sont orientdes vers le ddpouesidrour 10 par la gaine 8, les 
gaz sont ensuite envoy^s vers I'atmosphere via la gaine 100 tandis que 
les particules ultra fines eont stockdes dans le silo suppldmentaire 60. 
De ce silo 60, une partle des particules est envoy^e dans les brQIeurs 
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71 par la gaine 52 tandis que Tautre partie est envoyee vers les 
injecteurs 72 par la gaine 53. 

Les brOleurs sp§cifiques 71 sont disposes au voisinage des 
brOiours principaux 70, comme on le voit h la figure 5 les bruleurs 
princlpaux 70 sont alignes par serie et les brQIeurs specifiques 71 sont 
disposeSi 8oit de part et d'autre de chaque serie, soit entre les brOleurs 
70. 

Dans le cas d'une chauffe tangentlelle comme sur la figure 4, les 
bruleurs 71 peuvent etre disposes soit dans les angles du foyer 7 soit 
sur des faces du foyer 7 ci proximlte des bruleurs principaux 70. 

Des alimentateurs 61 et 62 servent k doser la quantlte de 
particules ultra fines afin de permettre leur transport dans les galnes 52 
et 53. 

Le transport de particules est fait grace k fair chaud ou aux gaz 
chauds arrivant par les conduits 52a et 53a. Une injection 
compldmentaire au niveau des brOleurs specifiques 71 est possible par 
rinjection complementaire d'air ou de gaz chauds (non representee). II 
est ainsi possible de regler la concentration du combustible. 



m 



10 

REVENPICATIONS 

1. Syst6me de chauffe indirecte (1) dans lequel circule un combustible 
sollde sous forme de particules, comportant une station de broyage 
(3). un foyer (7), au moins un silo Interm^dlalre (6), un swparaleur 

5 (4), et au moins un cyclone (5), caracterise en ce qu'un 
d6poussi§reur (10) capte les particules les plus fines qui soni 
ensuite introduites dans le foyer (7) par au moins une canalisation 
sp6cifique (52) et brQI6es par au moins un bruleur sp6cifique (71). 

2. Syst6me de chauffe selon la revendication 1, caract6rls6 en ce que 
10 les bruleurs speclfiques (71) sent disposes au voisinage des 

brOleurs principaux (70). 

3. Systeme de chauffe selon la revendication 2, caracterise en ce que 
chaque serie de bruleurs principaux (70) comprend au moins deux 
brOleurs specifiques (71). 

15 4. Systeme de chauffe indirecte (1) dans lequel circuit im combustible 
sollde sous forme de particules, comportant une station de broyage 

(3) . un foyer (7), au moins nn silo Intermediaire (6), un separateur 

(4) et au moins un cyclone (5), caracterise en ce qu'un 
d^poussi^reur (10) capte les particules les plus fines qui sont 

20 ensuite introduites dans le foyer (7) par des canalisations 
specifiques (53) et des injecteurs (72) en aval des bruleurs 
principaux (70). 

5. Sysl6me de chauffe selon la revendication 4, caracterise en ce que 
I'injection des particules les plus fines est faite a- des conditions 

25 sous stoechiometriquea. 

6. Systeme de chauffe selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les particules capt^es ont un 
diametre inferieur h 75 microns. 

7. Systeme de chauffe selon Tune quelconque des revendications 
30 pdr^cdentes, caracterise en ce que les particules capt^es ont une 
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masse volumique vraie de 0,1 a 0,4kg/dm^ inferieure a celles des 
particules captees par le cyclone. 

8. Systdme de chauffe salon la revendication 1, caract^rise en ce 
qu'une partie des particules captees sent introduites dans les 
injecteurs (72) situes en aval des brOleurs (70, 71). 

9. Syst^me de chauffe salon una des revendicatlons prec^dentes, 
.caracterise en ce que le foyer (7) est a double voute. 

10. Systdme de chauffe selon une des revendicatlons 1^8, 
caracterise en ce que le foyer (7) est k chauffe frontale. 

11. Syst^me de chauffe selon une des revendicatlons 1 k 8, 
caracterise en ce que le foyer (7) est h chauffe tangentielle. 

12. Systeme de chauffe selon un quelconque des revendicatlons 
prdc4dentes, caractdrls^ en ce que le combustible solide est du 
charbon maigre. 
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